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I. INTRODUCCIÓN 
El programa Retos Unicosta es una estrategia de innovación abierta y educativa que permite 
desarrollar soluciones a retos empresariales, haciendo uso de la co-creación para aportar al 
crecimiento significativo en su organización.  
La estrategia está basada en el trabajo colaborativo entre empresarios (diversos sectores 
económicos), tutores (de asignaturas de ciclo de profundización profesional) y estudiantes 
(de últimos semestres) para la resolución de un reto previamente definido, haciendo uso 
de la metodología Design Thinking. Esta metodología consta de (5) cinco etapas: empatizar, 
definir, idear, prototipar y testear. Al finalizar la aplicación de esta metodología, se logrará 
estructurar y presentarles soluciones entre las que usted podrá seleccionar la mejor y más 
pertinente a su necesidad.   
Este informe presenta los resultados de la aplicación de la estrategia de Retos en una 
empresa alimenticia y de aseo ubicada en la ciudad de Barranquilla. 
II. MARCO TEÓRICO. 
 
2.1.  Definición de calidad de la energía y problemas de calidad de la energía. 
El término de calidad de la energía se refiere a una amplia variedad de fenómenos 
electromagnéticos, que caracterizan la tensión y la corriente durante un determinado 
tiempo, en un lugar específico del sistema de potencia. La calidad de la energía es afectada 
por distorsiones electromagnéticas que alteran el funcionamiento de un dispositivo, un 
mecanismo o sistema, reduciendo su vida útil. 
2.2. Variaciones de tensión de larga duración 
Las variaciones de larga duración se clasifican en sobre tensión, baja tensión, e 
interrupciones sostenidas.  
La sobre tensión y la baja tensión generalmente no son el resultado de fallas en el sistema. 
Estos pueden ser causados por variaciones de la carga u operaciones de conexión y 
desconexión. Son típicamente registradas cuando se monitorea el valor r.m.s. de la tensión 
contra el tiempo.  
Sobre tensión 
• Incremento en el valor r.m.s. de la tensión superior al 110% del valor nominal por 
una duración mayor de un minuto.   
• Usualmente es el resultado de desconexiones de grandes cargas o debido a 
conexiones de bancos de capacitores.  
• Ocurre cuando el sistema es muy débil para mantener la regulación de la tensión o 
cuando el control de la tensión es inadecuado.      
•  La incorrecta selección de los taps en los transformadores puede ocasionar 
sobretensión en el sistema. 
Baja tensión. 
• Reducción en el valor r.m.s. de tensión a menos del 90% del valor nominal por una 
duración mayor de un minuto. 
•   La conexión de una carga o la desconexión de un banco de capacitores puede 
causar una baja tensión hasta que los equipos de regulación actúen correctamente 
para restablecerlo.  
• Los circuitos sobrecargados pueden producir baja tensión en los terminales de la 
carga.  
• Taps de los transformadores incorrectos.  
Sobre carga de corriente 
Corriente excesiva en relación con la corriente nominal de operación.  
Se presenta en los conductores y en otros componentes de un sistema de distribución.  
En la mayoría de las veces, son más frecuentes entre un rango de una a seis veces el nivel 
de corriente nominal.  
Son causadas por aumentos temporales de corriente y ocurren cuando los motores 
arrancan o cuando se energizan los transformadores.  
Las corrientes de sobrecarga (o transitorias) son de ocurrencia normal. Debido a su corta 
duración cualquier aumento de temperatura es trivial y no tiene efecto dañino sobre los 
componentes del circuito.  
Es importante que los dispositivos de protección no reaccionen a este tipo de corrientes.  
Las sobrecargas continuas pueden ser causadas por motores defectuosos (tales como 
rodamientos del motor desgastados), equipos sobrecargados o demasiadas cargas a un solo 
circuito.  
Estas sobrecargas son destructivas y deben ser cortadas por los dispositivos de protección 
antes que dañen el sistema de distribución o afecten el sistema de cargas. 
Son de magnitud relativamente bajas comparadas con las corrientes de cortocircuito, las 
cuales, deben cortarse en milisegundos para prevenir daños al equipo. 
2.3. Desequilibrio de tensión 
El desbalance de tensión, que en la mayoría de los casos se presenta junto a desviaciones 
de tensión, constituye uno de los problemas más comunes y fundamentales de la calidad 
de la energía, que influye en el incremento de las pérdidas en los sistemas y motores 
eléctricos. Este fenómeno se pone de manifiesto cuando las tensiones de línea difieren en 
magnitud, o no estén desfasadas 120 grados  eléctricos entre sí.  
 
Causas del desbalance de tensión. 
Son varias las causas del desbalance de la tensión y pueden ser originadas por el sistema de 
suministro eléctrico o por los propios motores u otras cargas. 
El desbalance de tensión es causado por el sistema de suministro eléctrico, cuando se ponen 
de manifiesto las irregularidades siguientes:  
 
• Fuente de suministro inestable o desbalanceada. 
• Desigual distribución de las cargas, usualmente en circuitos con predominio de 
cargas monofásicas. 
• Transposición incompleta de las líneas. 
• Ruptura de un fusible en un banco de capacitores trifásico. 
• Transformadores conectados en bancos asimétricos, en especial en delta abierta. 
• Fallas monofásicas a tierra no identificadas. 
• Desperfectos en los empalmes, uniones o contactos.  
 
El desbalance es provocado por el mismo motor en los casos siguientes: 
• Asimetría en el esquema de conexión de los enrollados. 
• Asimetría en las impedancias de los circuitos del estator y del rotor. 
• Ausencia de contacto en el circuito de una de las fases del rotor o la ruptura de una 
o varias barras de la jaula del rotor.  
 
 Efectos del desbalance de tensión. 
Cuando el motor se alimenta desde una fuente con tensiones desbalanceadas, el campo 
magnético resultante es elíptico, debido a que las componentes de secuencia positiva y 
negativa de las corrientes generan sus propias ondas de fuerza magnetomotriz, 
estableciendo campos que giran en sentido contrario uno con respecto al otro. Este 
fenómeno provoca los efectos siguientes en las máquinas asincrónicas: 
• Aumento del consumo de la potencia activa, aumento de las pérdidas y disminución 
en la eficiencia. 
• Se reduce el momento de arranque y el momento máximo. 
• El estator y especialmente el rotor se sobrecalientan produciendo un rápido 
envejecimiento. Este calentamiento se hace mayor para el desbalance con baja 
tensión. 
• Posible accionamiento de los dispositivos de protección de los motores afectando la 
producción de una industria. 
• La componente de momento desarrollado a doble frecuencia aumenta el ruido y las 
vibraciones, por lo que los rodamientos, los aislamientos y otros elementos pueden 
sufrir daños. 
Métodos para el cálculo de variaciones de tensión 
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Métodos para el cálculo de desequilibrio de tensión 




Los armónicos constituyen tensiones o corrientes sinusoidales, cuyas frecuencias son un 
múltiplo entero de la frecuencia fundamental para la cual el sistema de suministro eléctrico 
está diseñado para trabajar. Este fenómeno es resultado de la distorsión de la forma de 
onda, provocado por dispositivos y cargas con características no lineales, que son 
conectados al sistema de potencia. Entre estas cargas no lineales se encuentran los 
convertidores estáticos de potencia, los dispositivos de descargas en forma de arcos 
eléctricos, los dispositivos magnéticos saturados y en menor medida, las máquinas 
rotatorias. 
 
Efectos de los armónicos. 
 
El grado de tolerancia de los armónicos está determinado por la susceptibilidad de las 
cargas a estos. Los equipamientos que menos se afectan por la presencia de armónicos, son 
aquellos cuya función fundamental es generar calor, como es el caso de los hornos, 
mientras que los elementos más afectados, son aquellos diseñados para trabajar con ondas 
de tensiones y corrientes perfectamente sinusoidales. Entre este tipo de equipos se 
encuentran los de comunicación o los procesadores de datos.   
Es importante destacar, que aun en los casos donde las cargas son menos susceptibles a la 
presencia de armónicos, estos son dañinos, por ejemplo, en los hornos eléctricos, los 
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armónicos producen sobrecalentamiento en los dieléctricos o estrés por tensión en los 
aislamientos, causando su envejecimiento prematuro. 
Los principales componentes de un sistema de potencia son afectados en mayor o menor 
medida por la presencia de armónicos.  
 
En los transformadores, los armónicos de corriente provocan un incremento en las pérdidas 
de cobre y en las pérdidas por flujo de dispersión, mientras que los armónicos de tensión 
producen un incremento en las pérdidas de núcleo. El resultado de estos efectos es un 
aumento en el calentamiento del transformador. 
 
En los cables del sistema de potencia, el flujo de corrientes no sinusoidales, puede provocar 
un calentamiento adicional, debido al efecto pelicular, el cual es función de la frecuencia. 
 
En los capacitores, la mayor preocupación ante la presencia de armónicos radica en la 
posibilidad del surgimiento de resonancia en el sistema. Este efecto produce un aumento 
considerable en los valores de tensión y corriente. La reactancia de un banco de capacitores 
decrece con la frecuencia, por lo tanto, el banco actúa como un sumidero ante las corrientes 
de armónicos de orden superior. Este comportamiento produce sobrecalentamiento y 
estrés en el dieléctrico, reduciéndose la vida útil del capacitor. 
 
Los equipos electrónicos son susceptibles a la mala operación causada por la distorsión 
armónica. Estos equipos frecuentemente son dependientes de la exactitud en el cruce por 
cero de la tensión u otros aspectos de la forma de onda de tensión. La distorsión armónica 
produce el corrimiento del cruce por cero de la tensión o del punto en que una fase de la 
tensión comienza a ser mayor que otra fase. Estos dos puntos son críticos para muchos tipos 
de circuitos electrónicos de control y su desplazamiento produce una mala operación. 
 
Los metrocontadores y otros instrumentos de medición, son afectados por componentes 
armónicos, particularmente si existen condiciones de resonancia, que producen altos 
niveles de tensiones y corrientes armónicas en el circuito. 
 
Los desconectivos y relevadores, como en otros dispositivos, se ven afectados por el 
incremento del calor y las pérdidas provocados por las corrientes armónicas, reduciendo la 
capacidad de conducir corriente en estado estacionario y acortando la vida útil de algunos 
componentes de aislamiento.  
 
En los motores, los principales efectos de las corrientes y tensiones armónicas están en el 
aumento del calentamiento y de las pérdidas, así como el incremento del ruido y las 
vibraciones. Esto trae consigo la disminución de la eficiencia de la máquina, reducción del 
momento desarrollado, y otros efectos negativos. 
 
Cada armónico de tensión produce el correspondiente armónico de corriente en el estator 
del motor, ocurriendo un calentamiento adicional en ese devanado, que se suma al 
aumento de temperatura provocado por la corriente del fundamental.  
 
El flujo asociado a la corriente armónica del estator produce una fuerza magnetomotriz en 
el entrehierro, que induce un flujo asociado a la corriente armónica en el rotor de la 
máquina. Los armónicos de corriente de secuencia positiva incluyendo la componente 
fundamental (3n+1), n = 0, 1, 2,…, desarrollan un momento con el mismo sentido que la 
rotación del rotor, mientras que los armónicos de corriente de secuencia negativa (3n+2), 
producen un momento en dirección contraria a la rotación del rotor. El resultado de esto es 
un sobrecalentamiento en el rotor, así como, pulsaciones y reducción en el momento 
desarrollado. 
 
Métodos para el cálculo de armónicos 
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2.5. Procesamiento de datos. 
1. Obtención de los gráficos del comportamiento de los parámetros siguientes con los 
límites establecidos por las normas y la capacidad del transformador: 
• Tensiones de línea. 
• Variación de tensión 
• Desequilibrio de tensión 























• Desequilibrio de corriente 
• Potencia 
• Factor de potencia 
• Armónicos de tensión y corriente. 
2. Interpretación de los resultados. 
3. Identificación de problemas. 











Potencia (KVA) 630 
Frecuencia (Hz) 60 
Tensión primaria (V) 13200 
Corriente primario (A) 27.5 




ICC (kA) 12.45 
Uz % 6.35 
 
 









Parámetros  Máximo Mínimo Promedio 
Desviación 
estándar 
Variación de tensión (p.u.) 1.05 1.00 1.01 0.01 
Desequilibrio de tensión (%) 0.21 0.03 0.10 0.03 
Desequilibrio de corriente (%) 7.31 0.34 1.43 0.46 
Factor de potencia (p.u.) 0.86 0.75 0.83 0.02 
Factor de carga (%) 31.29 1.53 26.51 4.41 
Potencia aparente total (kVA) 197.12 9.67 167.04 27.79 
Potencia activa total (kW) 168.60 7.42 139.99 25.05 
Potencia reactiva total (kVAr) 103.09 4.87 89.20 13.44 
Corriente A (A) 243.53 11.16 204.09 34.61 
Corriente B (A) 248.91 11.84 208.27 35.43 
Corriente C (A) 247.02 12.08 208.21 35.04 
 
 
Parámetros  Máximo  Mínimo  Promedio  
Desviación 
estándar  
Variación de tensión (p.u) 1.03 0.92 0.97 0.05 
Desequilibrio de tensión (%) 14.98 0.48 3.09 7.73 
Desequilibrio de corriente (%) 39.91 0.32 15.16 20.00 
Factor potencia total (p.u) 0.98 0.88 0.94 0.06 
Potencia aparente total (kVA) 75.80 14.18 36.08 31.24 
Potencia activa total (kVA) 69.90 13.76 33.74 28.45 
Potencia reactiva total (kVAr) 28.45 2.04 11.54 13.38 
Corriente A (A) 172.11 33.59 81.24 70.37 
Corriente B (A) 212.46 29.92 96.98 92.33 
Corriente C (A) 209.17 35.07 103.93 87.68 
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Limite ICD  
(%) 
Datos mayores del 
limite 
Datos que pasan de los 
limites (%) 
ICD 5 1440 7 1435 99.7 
ICD 7 1440 7 232 16.1 
ICD 
11 
1440 3.5 57 4.0 
 
3.3. Aspectos positivos y problemas identificados 
 
Ítem Aspectos positivos 
1 • El transformador solo utiliza el 30 % de su capacidad, es decir que cuenta 
con un 70% de capacitad para instalar otras cargas aproximadamente de 
400kVA  
2 • Se pude evidenciar que el factor de potencia no es muy bajo, lo que 
permite no afectar otras cargas y no ser penalizados por el distribuidor de 
energía. 
 3 • El desequilibrio de tensión es muy bajo respecto a los valores de 
referencia normalizados, no hay desfase entre las líneas, es decir no 
existen líneas sobrecargadas unas más que otras. 
4 • Los armónicos de tensión totales e individuales se encuentran por debajo 
de los límites normalizados  
5 • La variación de tensión se encuentra dentro de los límites normalizados, 
pero se recomienda colocar un supresor de picos, como también ajustar 
el TAP del transformador. 
 
Ítem Problemas identificados  Efectos negativos 
1 En el gráfico de tensiones de 
línea se observa que el 
transformador tiene una sobre 
tensión permanente por 
encima de su tensión nominal. 
•  
• Los equipos conectados, al elevarse 
la tensión pueden tener mal 
funcionamiento o dañarse, esto 
influye mayormente en los equipos 
electrónicos. 
2 En el gráfico de armónicos de 
corriente se observa que existe 
un problema principalmente 
en los armónicos individuales 
de orden 5 y 7 que sobrepasan 
los valores de referencia de la 
norma IEEE 519. 
•  • Elevación en la temperatura de los 
conductores, este fenómeno puede 
traer consigo la disminución del 
aislamiento hasta ocasionar un 
corto circuito. 
• Afecta a los interruptores 
termomagnéticos con disparos 
inesperados.  
• Sobrecargas de corrientes 
armónicas en los motores de 
alimentación bomba de agua, 
blower de la caldera, bomba de 
agua suavizado-agua potable y 
bomba de aceite terminado de la 
delta #6, estos pueden llegar a 
sobrecalentarse 












1 En el gráfico 
de tensiones 

















• Colocar un 
supresor de 
picos-DPS  
• Instalar un 
transformad
or más 
cercano a la 
potencia 
requerida  
• Se llevaría la 
tensión del 
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• Ante una 
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1. En el gráfico de tensiones de línea se observa que el transformador tiene una 
sobre tensión permanente por encima de su tensión nominal, por lo cual se 
recomienda ajustar el TAP del transformador para corregir este inconveniente. 
2. En el gráfico de armónicos de corriente se observa que existe un problema de 
armónicos principalmente en los armónicos individuales de orden 5 y 7 que 
sobrepasan los valores de referencia de la norma IEEE 519, cabe destacar que el 
transformador tiene conectado cinco variadores de frecuencia de los cuales, dos 
son de 100HP. 
3. En el grafico del factor K se observa que los valores están por encima de los valores 
de tolerancia del transformador, en este caso se recomienda un nuevo análisis 
luego de aplicar las correcciones del filtrado de armónicos de corriente, ya que 
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